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== (54) Title: METHOD FOR CONTROLLING AN ELECTROMECHANICAL ACTUATOR DEVICE 

H (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM STEUERN EINES ELEKTROMECHANISCHEN STELLANTRTEBES 

= (57) Abstract: The invention relates to an actuator device which holds 

= an actuator, for actuating a gas exchange valve of an internal combustion 

engine for instance, in an end position by means of a coil. The aim of the 
invention is to switch said actuator device into the other end position in 
rime. To this end, the impingement of the coil with voltage is stopped a 
certain period of time t k before the moment when the actuator is released 
from the end position. The period of time t k is selected according to the 
supply voltage of the actuator device and/or of the coil current during 
holding in the end position. It is possible to adapt the period of time t k . 
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(57) Zusammenfassung: Urn einen Stellantrieb, der ein Stellglied zum 
Ansteuern beispielsweise eines Gaswechselventils einer Brerinkraftma- 
schine mitiels einer Spule in einer Endstellung halt, rechtzeitig in die an- 
dere Endstellung umschalten zu konnen, wird die Bestromung der Spule 
eine gewisse Zeitspanne t k vor dem Zeitpunkt abgeschaltet, zu dem das 
Stellglied aus der Endstellung freigegeben werden soli. Dabei wird die 
Zeitspanne t^ abhangig von der Versorgungsspannung des Stellantriebes 
und/oder des Spulenstroms wahrend des Haltens in der Endstellung ge- 



wahlt. Auch ist eine Adaption der Zeitspanne t k moglich. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Steuern eines elektromechanischen Stellantrie- 
bes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines elekt- 
romechanischen Stellantriebes. 

Brennkraftmaschinen, deren Gaswechselventile nockenwellenu- 
) nabhangig betatigt werden, sind bekannt. Im Gegensatz zu no- 
ckenwellenbetatigten Gaswechselventilen werden diese Gaswech- 
selventile zum Offnen und SchlieGen in Abhangigkeit von der 
Drehlage der Kurbelwelle angesteuert; eine feste mechanische 
Kopplung mit der Kurbelwelle liegt nicht vor. Beispiele fur 
5 elektromechanische Stellantriebe far Gaswechselventile sind 
aus DE 297 12 502 Ul oder EP 0 724 067 Al bekannt. Sie weisen 
eine zwischen einer geschlossenen und einer offenen Stellung 
liegende Ruhestellung auf, aus der sie mittels Elektromagne- 
ten ausgelenkt werden konnen. 

0 

Urn ein Gaswechselventil zu offnen oder zu schlieBen, wird die 
Spule des jeweiligen Elektromagneten bestromt, wobei der er- 
forderliche Strom in einer Fangphase grofter ist als in einer 
Haltephase, in der das Gaswechselventil in einer Endstellung 
25 gehalten wird. 

Wahrend bei herkommlichem, nockenwellenbetatigtem Ventiltrieb 
eine Vorgabe der Steuerzeiten im Betriebssteuergerat der 
Brennkraftmaschine nicht anfallt, mussen bei elektromecha- 
30 nisch betatigten Gaswechselventilen entsprechende Steuerzei- 
ten berechnet und vorgegeben werden. 

Dabei mu(S berucksichtigt werden, daft das Gaswechselventil zu- 
sammen mit dem Stellantrieb und dessen Federn einen Feder- 
35 Masse-Schwinger darstellt. Dessen Eigen- oder Resonanzfre- 
quenz bestimmt die Geschwindigkeit , mit der das Ventil zwi- 
schen den Endstellungen bewegt werden kann. 
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Durch die physikalischen Gegebenheiten ist eine minimale 
Stellzeit von einer zur anderen Endstellung vorgegeben. Es 
ist bekannt, diese minimale Stellzeit bei der Berechnung der 
Steuerzeiten zu berucksichtigen . 

Aus der im Oberbegriff berucksichtigten DE 195 26 681 Al ist 
es bekannt, die Bestromung der das Stellglied in der Endstel- 
lung haltenden Spule eine gewisse Zeitspanne vor dem Zeit- 
punkt abzuschaffen, zu dem das Stellglied aus der Endstellung 
freigegeben werden soil, da durch mechanische und magnetische 
Effekte im Stellantrieb ein sogenanntes Kleben des Stell- 
glieds in einer Endstellung auftritt. Dies ist auch in der DE 
195 31 437 Al, der DE 196 23 698 Al und der DE 195 18 056 Al 
erwahnt . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes 
Verfahren zum Steuern eines elekrromechanischen Stellantrie- 
bes zu schaffen, bei dem die Auswirkungen des Klebens mini- 
miert sind. 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 und 2 definierte 
Erfindung gelost. 

Eine genaue Untersuchung ergab, daft das Kleben vom Abbau des 
Stromes in der Spule und dieser wiederum von der Versorgungs- 
spannung des Stellantriebes und des Spulenstrompegels wahrend 
des Haltens in der Endstellung abhangt. Deshalb wird in einer 
Variahte der Erfindung mindestens eine dieser Groften erfaftt 
und die Zeitspanne t k abhangig davon gewahlt. 

In einer zweiten Variante wird die Zeitspanne t k bei einer 
Ansteuerung des Stellantriebes gemessen und der Meftwert bei 
der nachsten Ansteuerung berucksichtigt . 

Weiter zeigte sich, daft das durch Adhasionsef f ekte im Stel- 
lantrieb bedingte mechanische Kleben weitgehend betriebspara- 
meterunabhangig und uber die Lebensdauer des Stellantriebes 
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nur gering ver^nderlich ist. Das durch den Abbau des Stromes 
in der Spule bedingte magnetische Kleben hangt dagegen von 
erfaftbaren Betriebsparametern des Stellantriebes ab. In einer 
bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens werden deshalb diese 
5 Betriebsparameter erfaiit und zur Bestimmung einer Teilzeit 
der Zeitspanne t k verwendet, die betriebsparameterabhangig 
ist. Als weitere Teilzeit, die zusammen mit obiger erster 
Teilzeit die Zeitspanne ergibt, wird eine konstante, d.h, 
fest abgespeicherte Grofle verwendet . Sie kann aber auch durch 
10 Messung der Gesamtzeitspanne t k in einem gewissen Zeitraster 
adapt iert werden. 

Mit diesen Verfahren sind unerwunschte Steuerzeitschwankungen 
bei der Ansteuerung des Stellantriebes vermieden. Solche 
15 steuerzeitschwankungen wirken sich bei einer Brennkraf tma- 
schine mit elektromagnetisch betatigten Gaswechselventilen 
gerade beim SchlieBen der EinlaBventile stark negativ auf Ab- 
gasemissionen und Laufruhe aus . 

20 Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spruchen gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung in einem Ausf uhrungsbeispiel naher erlautert. In 
25 der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Stellantrieb fur ein Gas- 
wechselventil einer Brennkraf tmaschine, 



i 
i 
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Fig. 2a, 2b unci 2c den Stromverlauf in einer Treiberschaltung 
einer Spule des Stellantriebes, 

Fig. 3 die Treiberschaltung, 

Fig. 4 den Zeitverlauf des Spulenstroms in einer Spule und 
das Hubsignal der Bewegung des Stellglieds, 

Fig. 5 ein erstes Ablauf diagramm eines Verfahrens zum Steuern 
des elektromechanischen Stellantriebs und 

Fig. 6 ein zweites Ablauf diagramm des Verfahrens. 

Fig. 1 zeigt einen elektromagnetischen Stellantrieb 1 fur ein 
als Tellerventil -ausgebildetes Gaswechselventil, das aus ei- 
nem Ventilteller 2 mit Ventilsitz 3 und einem Ventilschaft 4 
besteht, der in einer gehauseseitigen Fuhrung 5 gelagert ist 
und am oberen Ende mit einem Kegelstuck 6 versehen ist. Der 
Ventilteller wird vom Stellantrieb 1 zwischen zwei Endstel- 
lungen bewegt: In einer oberen Endstellung ist das Gaswech- 
selventil geschlossen und in einer unteren Endstellung geoff- 
net. Eine zwischen der gehauseseitigen Fuhrung 5 und dem Ke- 
gelstuck 6 angeordnete Ventilfeder 8 beaufschlagt den Ventil- 
teller in die Schlieftstellung. 

Der Stellantrieb 1 besteht weiter aus einem oberen ferromag- 
netischen Spulenkorper 10 und einem unteren f erromagnetischen 
Spulenkorper 12, die jeweils eine Spule 14 und 16 tragen. 

Innerhalb des oberen Spulenkorpers 10 ist verschiebbar ein 
Ankerschaft 17 gelagert, der einen plattenf ormigen Anker 18 
aufweist, der zwischen den beiden Spulen 14, 16 liegt. Die 
dem Anker 18 zugekehrten Stirnseiten 19 und 20 der beiden 
Spulenkorper 10 und 12 bilden Anschlage fur den Anker 18 und 
definieren damit die obere und untere Endstellung des Gas- 
wechselventils, in der es geoffnet bzw. geschlossen ist. 
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Eine Aktuatorf eder 22 ist zwischen dem Ankerschaft 17 und ei- 
nem gehauseseitigen Anschlag 24 eingespannt und beaufschlagt 
den Anker 18 in Richtung Of f nungsstellung des Ventiltellers 
2. Der Anker 18 liegt auf dem Ventilschaft 4 auf. Solange die 
Spulen 14 und 16 stromlos sind, wird der Anker 18 von der 
Ventilfeder 8 und der Aktuatorf eder 22 in der Mittelstellung 
zwischen den beiden Stirnseiten 19 und 20 gehalten, wie dies 
in der Zeichnung dargestellt ist. 

Die beiden Spulen 14 und 16 werden jeweils von einer Treiber- 
schaltung 26, 27 bestromt, die von einer Regelschaltung 28 
angesteuert werden. 

Zur Messung des Hubes des Ankertellers 2 ist weiter ein Pie- 
zoelement 30' an der Aktuatorf ederabstiitzung vorgesehen. Ein 
weiteres Piezoelement 32' ist an der gehauseseitigen Fuhrung 
5 vorgesehen. Die Ausgangssignale der beiden Piezoelemente 
30' , 32' werden der Regelschaltung 28 zugefiihrt, die sie dazu 
verwendet, die Auf tref f geschwindigkeit des Ankers 18 auf den 
Spuienkorpern 10 bzw. 12 an den Stirnseiten 19 bzw. 20 so zu 
regeln, daft das Ventil ohne Prallen, gerauscharm, rasch und 
zum gewunschten Zeitpunkt in die jeweilige Endstellung iiber- 
fuhrt werden kann. 

Die Treiberschaitung ist zusammen mit einer genaueren Dar- 
stellung der Regelschaltung 28 in Fig. 3 beispielhaft darge- 
stellt. Die Fig. 3 zeigt die Treiberschaitung 26 fur die Spu- 
le 14. Die Treiberschaitung 27 ist analog ausgebildet. 

Die Spule 14 wird, wie in Fig. 3 zu sehen ist, durch eine a- 
symmetrische Halbbriicke angesteuert. Dabei ist die Spule 14 
zwischen einen Highside-FET Th, der andererseits an die Ver- 
sorgungsspannung Vcc angeschlossen ist r und einen Lowside-FET 
Tl geschaltet, der wiederum andererseits uber einen Wider- 
stand R an das Bezugspotential angeschlossen ist. Zwischen 
das Bezugspotential und den Verbindungsknoten der Spule 14 
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mit dem Highside-FET Th ist in Durchlaftrichtung eine Diode D2 
geschaltet. Zwischen den Verbindungsknoten der Spule 14 mit 
dem Lowside-FET Tl und der Versorgungsspannung Vcc ist in 
Durchlaftrichtung eine Diode Dl geschaltet. SchlieBlich ist 
die Versorgungsspannung Vcc mit dem Bezugspotential uber ei- 
nen Kondensator C verbunden. Zwischen Lowside-FET Tl und dem 
Bezugspotential liegt ein Widerstand R. 

Durch Ein- und Ausschalten des Highside- und/oder Lowside-FET 
Th, Tl wird ein Sollstrom in der Spule 14 eingeregelt. Dabei 
wird der Iststrom iiber den Spannungsabf all am Widerstand R im 
Lowsidezweig gemessen. Der Spannungsabf all wird von einem 
Dif ferenzverstarker 30 abgegriffen, dessen Ausgangswert uber 
einen Addierknoten 31, dem noch eine Konstantspannungsquelle 
32 zugefuhrt wird, einem Filter 33 und weiter einem Ana- 
log/Digital-Wandler 34 und einem Microcontroller 35 zugefuhrt 
wird. 

Die Figuren 2a mit 2c zeigen nun den Stromfluft in der Schal- 
tung 26 in verschiedenen Betriebszustanden des Stellantrie- 
bes. Dabei sind die der Fig. 3 entsprechenden Elemente mit 
den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Fig, 2a zeigt die Bestromung der Spule 14 wahrend des Haltens 
des Stellantriebes in der Endstellung, in der das Gaswechsel- 
ventil geschlossen ist. Dabei fliefit der Strom in Richtung 
des mit 40 bezeichneten Pfeiles von der Versorgungsspannung 
Vcc uber den leitenden Highside-FET Th, durch die Spule 14 
und den ebenfalls leitenden Lowside-FT Tl und durch den Wi- 
derstand R zum Bezugspotential. In Fig. 2b ist das Ausschal- 
ten der Spule zu sehen. Dazu wird der Highside-FET Th geoff- 
ner. Dann baut sich die in der Spule 14 gespeicherre Energie 
durch den Stromflufi in Richtung des Pfeiles 40 uber den Low- 
side-FET Tl und die Diode D2 ab. Urn die Bestromung der Spule 
noch schneiler zu beenden, kann die Treiberschaltung 26 in 
der in Fig. 2c bezeichneten Weise geschaltet werden. Dazu 
wird der Lowside-FET Tl ebenfalls geoffnet. Dieser als „Klem- 
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men" bezeichnete Zustand entladt die Spule 14 durch einen 
Stromfluft in Richtung des Pfeiles 40 uber die Dioden D2 und 
Dl sowie den entsprechend vorgespannten Kondensator C. Durch 
Klemmen der Spule kann der Spulenstrom sehr viel schneller 
abgeschaltet werden, als durch bloftes Ausschalten, wie es in 
Fig. 2b dargestellt ist. 

Der Strom in der Spule 14 fallt beim Klemmen mit einer Expo- 
nentialfunktion ab. Dieser Abfall ist in der Zeitreihe der 
Fig. 4 in der oberen Kurve dargestellt. Die Zeit konstante des 
exponentialen Abfalls wird durch die Hdhe der Versorgungs- 
spannung bestimmt. Je hoher die Versorgungsspannung ist, des- 
to schneller findet der Stromabbau in der Spule 14 statt. Die 
Anfangsstromhohe, d.h. der Strom, mit dem die Spule 14 in der 
Schaltung der Fig. 2a bestromt wird, beeinflulit die Zeit kon- 
stante des exponentiellen Abfalles nicht, sehr wohl aber die 
Zeitdauer, bis der Strom ausreicher.d abgeklungen ist, d.h. 
bis das Stellglied aus der Endstellung freigegeben wird. 

In Fig. 4 ist die Wirkung des „Klebens" in zwei Zeitreihen 
dargestellt. Die oberen Zeitreihe zeigt den Verlauf der 
Bestromung einer Spule beim Kalten des Stellgliedes , bei- 
spielsweise die Bestromung der Spule 14, urn den Anker 18 in 
der Endstellung zu halten, in der das Gaswechselventil ge- 
schlossen ist. Auf der X-Achse ist die Zeit t, auf der Y- 
Achse der Strom I aufgetragen. In der darunterliegenden Kurve 
ist das zugehorige Hubsignal H uber der Zeit t aufgetragen, 
das aus den Ausgangssignalen der beiden Piezoelemente 30' , 
32' in der Regelschaltung 28 generiert wurde. 

Wie in Fig. 4 zu sehen ist, wird die Spule 14 bis zur Zeit t 0 
mit einem Haltestrom I m bestromt. Dabei wird von der Regel- 
schaltung 28 der Strom zwischen den Werten I min und I max gere- 
gelt. Zum Zeitpunkt t 0 wird die Spule 14 geklemmt. Der Strom 
I fallt dadurch zwischen der Zeit t 0 und t x auf 0 ab. Dieser 
Strompegel ist in Fig. 4 mit I 0 bezeichnet. Ab dem Zeitpunkt 
ti ist die Spule 14 somit nicht mehr bestromt. 



WO 01/20140 



PCT/DE00/03113 



8 

Das zugehorige Hubsignal H zeigt, daft der Anker 18 sich erst 
zu einem spSteren Zeitpunkt t 2 aus der Endstellung H z lost. 
Der Anker 18 verlaftt somit die Stirnseite 19, der das Hubsig- 
nal H 2 zugeordnet ist, erst eine Zeitspanne t k nach dem Zeit- 
punkt tor zu dem begonnen wurde, die Spule 14 zu klemmen. 
Wahrend der Zeitspanne t e / in der sich der Strom in der Spule 
18 abbaut, verbleibt der Anker 18 an der Stirnseite 19; das 
Hubsignal ist konstant auf dem Wert H z . Dies ist durch das 
magnetische „Kleben" verursacht, das in der fur den Spulen- 
stromabbau erf orderlichen Zeit begrundet ist. Daft das Hubsig- 
nal daruber hinaus noch liber die Zeitspanne t m den Wert H z 
beibehalt, d.h. daft der Anker 18 noch langer an der Stirnsei- 
te 19 verbleibt, hat seine Ursache im mechanischen „Kleben" , 
das durch zusatzliche Adhasionsef f ekte im Stellantrieb, z.B. 
durch einen Olfilm oder durch Fuhrungsreibung verursacht ist. 

Verlaftt der Anker die Stirnseite 19, wird er unter Wirkung 
der Federn 22,8 zur anderen Endstellung bewegt und dort mit- 
tels eines von der Spule 16 erzeugten magnetischen Feldes ge- 
fangen. Die Zeit fur diese als „Freiflug" bezeichnete Bewe- 
gung ergibt sich aus der Wurzel des Quotienten von bewegter 
Masse und Feder konstante, multipliziert mit einem Faktor von 

271. 

Diese Effekte des „Klebens" betreffen naturlich gleichermaften 
beide Endstellungen . 

Urn nun sicherzustellen, daft der Anker 18 bzw. das vom Stell- 
glied angetriebenen Gaswechselventil zu einem vorbest immten 
Zeitpunkt aus der Endstellung freigegeben wird und den „Frei- 
flug" beginnt, wird ein Verfahren durchgef uhrt , dessen 
Schrittfolge schematisch in Fig. 5 dargestellt ist. 

Im Schritt SI werden die Versorgungsspannung Vcc sowie der 
aktuelle Spulenstrom I(t 0 ) gemessen. Aus diesen Parameterwer- 
ten wird die elektrische Klebzeit t e ermittelt. Dies kann 
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beispielsweise mittels eines Kennfeldes erfolgen, in dem zu 
den Parametern die entsprechende Klebzeit abgelegt wurde. Al 
ternativ kann dies auch uber folgende Gleichung erfolgen: 

/(0 = ^ 0 )*(i-expp/nj). 

Dabei bezeichnet Tl die Zeitkonstante des exponentialen 
Stromabklingens, die abhangig von der Hohe der Versorgungs- 
spannung Vcc ermittelt wird, beispielsweise einer zuvor expe 
rimentell bestimmten Tabelle entnommen werden kann, Aus obi- 
ger Gleichung kann man durch einfaches Auflosen nach t die 
Zeitdauer bestimmen, bei der der Strom auf einen bestimmten 
Strom If abgefallen ist, bei dem die durch diesen Strom be- 
wirkte magnetische Kraft kleiner wird, als die resultierende 
Kraft der Federn 22 und 8, die den Anker in die Mittellage 
beaufschlagt . Dieser Strom I f ist fur einen gegebenen Stel- 
lantrieb bekannt bzw. einfach experimentell zu ermittelt, in 
dem der Strom I ra iangsam solange abgesenkt wird, bis der An- 
ker 18 sich aus der Endstellung lost. 

Parallel zu den Schritten SI und S2 wird in Schritt S3 die 
mechanische Klebzeit t m bestimmt, beispielsweise einem Kenn- 
feld entnommen. Eine alternative Bestimmung der mechanischen 
Klebzeit t m wird spater anhand von Fig. 6 noch erlautert wer- 
den. 

In Schritt S4 werden die Klebzeiten t e und t m zur Zeitspanne 
tk addiert. In Schritt S5 wird auf bekannte Weise die Schalt- 
zeitvorgabe t fv bestimmt, zu der das Gaswechselvent il die 
Endstellung verlassen soil. 

In Schritt S6 wird nun der Zeitpunkr, zu dem die Spuien- 
bestromung abzuschalten, d.h. die Spule zu klemmen ist, er- 
mittelt, indem von der Schalt zeitvorgabe t 3V die Klebzeit t k 
abgezogen wird, so daft der Schalt zeirpunkt t s erhalten wird. 
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Klemmt man nun die Spule zu diesen Schaltzeitpunkt t s , so ist 
sichergestellt, daft sich der Anker 18 des Stellantriebes bzw. 
das Gaswechselventil zur gewunschten Schalt zeitvorgabe t sv 
aus der Endstellung lost und den „Freiflug" beginnt. 

Alternativ zur Entnahme der mechanischen Klebzeit t m aus ei- 
nem Kennfeld in Schritt S3, was ja einen fixen Wert ftir die 
mechanische Klebzeit t B bedeutet, konnen die in Fig. 6 darge- 
stellten Verf ahrensschritte durchlaufen werden: Zuerst wird 
in Schritt S31 ein Startwert der mechanischen Klebzeit fur 
ein dann folgendes Adaptionsverf ahren aus einem Speicher ent- 
nommen. Dabei kann es sich urn einen einmal eingespeicherten 
Wert oder um den beim letzten Betriebslauf der Regelschaltung 
28 ermittelten Wert fur die mechanische Klebzeit t m handeln. 
Dann wird in Schritt S32 mit diesem Startwert die Zeitspanne 
t k entsprechend den Schritten der Fig. 5 erstmalig bestimmt 
und zum Ansteuern des Stellantriebes verwendet. In Schritt 
S33 wird dabei gleichzeitig das Hubsignal H uberwacht und die 
Zeitdif ferenz zwischen der Zeit t 2 , zu der sich das Stell- 
glied bzw. der Anker 18 aus der Endstellung lost, und die 
Zeit t 0 ermittelt, zu der die Spule geklemmt wurde. Man er- 
halt somit die Zeitspanne t :< , die sich tatsachlich beim Be- 
trieb des Stellantriebes eingestellt hat. Von diesem Meftwert 
fur die Zeitspanne t k wird nun in Schritt S34 der zuvor im 
Verfahren nach Fig. 5 errechnete Wert fur die Zeitspanne t k 
abgezogen. Diese Differenz kann positiv oder negativ sein, je 
nachdem, ob der errechnete Wert fur die Zeitspanne t k grofter 
oder kleiner als der gemessene Wert war. Die Differenz wird 
dann zum Wert fur die mechanische Klebzeit t m addiert, von 
dem in Schritt S31 ausgegangen wurde. Dieser Wert wird dann 
fur die nachste Durchfuhrung des Verfahrens nach Fig. 6 beim 
nachsten Durchlauf des Schrittes S31 verwendet, so daft die 
mechanische Klebzeit t m standig adaptiert wird. 

Mit dieser Adaption ist es dann moglich, die Differenz zwi- 
schen dem Ausgangswert fur die mechanische Klebzeit t m und 
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dem als letzten adaptierten Wert zu bestimmen. Oberschreitet 
die Differenz einen gewissen Schwellwert, kann man auf einen 
Fehler im mechanischen System schlieften und diesen geeignet 
zur Anzeige bringen oder speichern. 

Mochte man den Rechenauf wand bei der Durchfuhrung des Verfah- 
rens verringern, kann eine abgewandelte Version des Verfah- 
rens nach Fig. 6 zum Einsatz kommen: Dabei wird nicht die me- 
chanische Klebzeit t m adaptiert, sondern die gesamte Zeit- 
spanne t k . Im Schritt S31 wird somit zuerst ein Ausgangswert 
fur die Zeitspanne t k zur erstmaligen Ansteuerung des Stel- 
lantriebes entnommen. Dieser Wert wird dann durch Messung der 
sich tatsachiich einstellenden Zeitspanne t k in den Schritten 
S32 und S33 sowie S34 adaptiert, so dali fur jede Ansteuerung 
des Stellantriebes immer der zuletzt gemessene Wert fur die 
Zeitspanne t k verwendet wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern eines elektromechanischen Stellan- 
triebes, der ein Stellglied antreibt und der mindestens eine 
einer Endstellung des Stellgliedes zugeordnete Spule zum Hal- 
ten des Stellgliedes in dieser Endstellung aufweist, bei wel- 
chem Verfahren die Bestromung der Spule eine gewisse Zeit- 
spanne t k vor dem Zeitpunkt, zu dem das Stellglied aus der 
Endstellung freigegeben werden soli, abgeschaitet wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zeitspanne t k abhangig von der 
Versorgungsspannung des Stellantriebes^ und/oder des Spulen- 
stroraes wahrend des Haltens des Stellgliedes in der Endstel- 
lung gewahlt wird. 

2. Verfahren zum Steuern eines elektromechanischen Stellan- 
triebes, der ein Stellglied antreibt und der mindestens eine 
einer Endstellung des Stellgliedes zugeordnete Spule zum Hal- 
ten des Stellgliedes in dieser Endstellung aufweist, bei wel- 
chem Verfahren die Bestromung der Spule eine gewisse Zeit- 
spanne t k vor dem Zeitpunkt, zu dem das Stellglied aus der 
Endstellung freigegeben werden soil, abgeschaitet wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zeit zwischen dem Abschalten 
des Spulenstroms und der Freigabe des Stellgliedes gemessen 
und daraus die Zeitspanne t k bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zum 
Messen der Zeit ein Hubsignal des Stellantriebes ausgewertet 
wird, das die Stellung des Stellgliedes anzeigt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Fehler diagnostiziert wird, wenn die Zeitspanne t k 
einen Schwellwert uberschreitet . 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zeitspanne t k aus zwei Teilzeiten zusammengesetzt wird, wobei 
nur die erste Teilzeit abhangig vom Spulenstrom und/oder der 
Versorgungsspannung gewahlt wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dafl die 
zweite Teilzeit konstant gewahlt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft die 
zweite Teilzeit mittels der Bestimmung der Zeitspanne t* nach 
Anspruch 2 adapt iert wird. 
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